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RESUMEN 
Las especies de plantas que habitan las zonas semiáridas han tenido que adaptarse a vivir 
bajo las impredecibles condiciones climáticas que ahí se presentan, entre ellas las 
erráticas y escasas lluvias. Al ser el agua un recurso limitado en el semidesierto, las 
semillas han desarrollado ciertos mecanismos para hacer un uso eficiente del agua de 
lluvia durante la germinación y establecimiento de plántulas y así, preservar la especie.  
En campo, las semillas pasan por ciclos de lluvias y sequías sufriendo una continua 
hidratación y deshidratación (HD), se cree que al hidratarse las semillas sufren cambios 
fisiológicos los cuales se conservan después de ser deshidratadas y germinaran hasta que 
pasen por un determinado número de ciclos de HD, a esto se le llama “memoria de 
hidratación”. 
En algunas investigaciones se ha reportado que someter a las semillas a ciclos de HD 
provoca una modificación en el porcentaje de germinación y/o tiempo medio de 
germinación (t50), probablemente también una pérdida de viabilidad en las semillas. 
Diversos autores han comprobado la presencia de una “memoria de hidratación” en 
algunas especies de diferentes ecosistemas, observando cierta variabilidad en los 
resultados.  
En la presente investigación, el objetivo fue determinar la respuesta de diferentes 
especies que provenían del desierto Chihuahuense en México (catorce especies) y las 
Sierras de Córdoba en Argentina (siete especies) al estar bajo tratamientos de HD, a 
través de la expresión de una “memoria de hidratación”. Las hipótesis planteadas nos 
dicen que al ser tratadas las semillas con ciclos de HD: i) Pueden tolerar periodos de 
deshidratación después de eventos simples o múltiples de hidratación y germinar más y 
más rápido, ii) Tendrán una mayor porcentaje y un menor tiempo medio de germinación 
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después de ser tratadas con ciclos de HD y iii) Las de cactáceas del desierto 
Chihuahuense germinarán más rápido y en mayor porcentaje al ser tratadas con ciclos de 
HD que las que provienen de las Sierras de Córdoba. 
Los resultados obtenidos al aplicar los tratamientos T1= 24h/5 días, T2= 24h/5 días + 
24h/5días + 24h/5días, T3= 72h/5 días y T4= control en nueve especies del desierto 
Chihuahuense, mostraron que cuatro de ellas y dos de las siete especies de las Sierras de 
Córdoba expresan una “memoria de hidratación”. Por otra parte al aplicar los 
tratamientos T1= 8h/1 día, T2= 8h/1 día + 8h/1 día + 8h/1 día, T3= 24h/1 día y T4= 
control en el resto de especies del desierto Chihuahuense, tres de ellas manifestaron una 
expresión de este fenómeno. 
No podemos afirmar que todas las especies del desierto Chihuahuense poseen una 
“memoria de hidratación” ya que en los resultados de esta investigación observamos que 
solo una parte del total de las especies lo mostró. Por otra parte, algunas de las especies 
de las Sierras de Córdoba, manifestaron este fenómeno cuando no se esperaba que así 
fuera y esto es debido probablemente a que las cactáceas del estudio tienen restringido 
su hábitat a micrositios rocosos donde se presenta cierta aridez edáfica aún cuando el 
régimen de lluvias en estas sierras es monzónico. 
El 43% de las especies utilizadas en esta investigación después de ser tratadas con ciclos 
de HD germinaron, demostrando que aún después de ser sometidas las semillas a ciclos 
simples o múltiples de HD, conservan su viabilidad, además de que incrementaron su 
porcentaje de germinación y/o velocidad de germinación y/o disminuyo el tiempo medio 
de germinación (t50).  
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ABSTRACT 
The plants species inhabiting the semiarid lands they have had to adapt to living under 
the unpredictable weather conditions from that place, one of they is erratic and low 
rains. As water is one limited resource in the lands semidesert, the seeds have had to 
develop mechanisms for used the efficient form of the water rain during the germination 
and seedling establishment to preserve the specie. 
In the field, the seeds go through of rains and drought cycles undergo one continued 
hydration and dehydration (HD), it is believed that when hydrated physiological changes 
occur, they are conserved in the seeds after dehydration of this form they spend for 
determined number of HD cycles, germinated, this is called as “hydration memory”.  
In several researches is reported when subject the seeds to HD cycles this can cause 
modifications in the percentage of germination and mean germination time (t50), this is 
probability a loss of viability in the seeds. Different authors have found the presence of a 
“hydration memory” in some species of various ecosystems, in they observed great 
variability of results. 
In my research, the objective was determined the response of various species, they were 
of the Chihuahuan desert in México (fourteen species) and the mountains of Córdoba in 
Argentina (seven species) while under HD treatments trough an expression of “hydration 
memory”. The hypothesis raised tell us where the seeds treated whit HD cycles: i) They 
can tolerate dehydration periods after of singles or multiple events of hydration and 
germinate faster and faster, ii) They will have one greater percentage and low mean 
germination time after treating them with HD cycles and iii) Cacti seeds from 
Chihuahuan desert germinate more faster and percentage greater with treatments of HD 
cycles compared with those from the mountains of Córdoba. 
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The results when applying the treatments T1= 24h/5 days, T2= 24h/5 days + 24h/5 days 
+ 24h/5 days, T3= 72h/5 days and T4= control in nine species from the Chihuahuan 
desert, only four of them and two of seven species from the mountains of Córdoba show 
a “hydration memory”. With the treatments T1= 8h/1 day, T2= 8h/1 day + 8h/1 day + 
8h/1 day, T3= 24h/1 day and T4= control in the rest of the Chihuahuan desert species 
only tree species show the presence of this phenomenon. 
Is not possible affirm that all species from the Chihuahuan desert they present one 
expression of “hydration memory” because observed in this research solo a part of the 
species shown as. However some species from the mountains of Córdoba showing this 
phenomenon it is probability due to the cacti of this study limit their habitat in rocky 
microsities there is present certain edaphic aridity even when rains are abundant. 
The 43 % of the twenty one species of my investigation after of treated with HD cycles 
germinated, with this showed after of treated the seeds with singles or multiples HD 
cycles conserved them viability, besides increasing the percentage of germination and/or 
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En las zonas áridas, la duración y frecuencia de los tiempos favorables para la 
germinación es impredecible (Jurado y Moles 2003) por lo tanto, los organismos deben 
hacer frente a las fluctuaciones climáticas para adaptarse y no extinguirse (Rees 1994). 
Al ser el agua un factor limitante en estos ecosistemas, juega un rol clave en la 
germinación de las plantas (Evenari 1985). Muchas especies se han adaptado 
desarrollando mecanismos y estrategias para germinar en los tiempos oportunos que 
favorezcan el establecimiento de las plantas (Gutterman 1936). Uno de esos mecanismos 
es una rápida velocidad de germinación, ya que al ser impredecibles la cantidad y el 
tiempo de precipitación, las semillas deben aprovechar los escasos momentos donde la 
humedad es adecuada para germinar (Gutterman 1993).  
El proceso de germinación de las semillas inicia con la absorción de agua, pasando de un 
estado de quiescencia a uno de crecimiento activo (Taylor et al. 1992). La cinética del 
agua en las semillas está dividida en tres fases, la primera fase es de imbibición. La fase 
II, es la de absorción retrasada y la fase III está asociada con la geminación. Las semillas 
son tolerantes a la deshidratación durante las fases I y II e intolerantes al entrar en la fase 
III (Bewley y Black 1985; Koller y Hadas, 1982). 
La imbibición depende del ambiente y las propiedades de las semillas (Vertucci 1989), 
está acompañada por un aumento de peso y volumen (Taylor et al. 1992). Al ser la 
germinación una transición arriesgada especialmente bajo climas áridos, el tiempo 
requerido después de la imbibición de las semillas es diferente entre las plantas del 
desierto (Escudero et al. 1997). 
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Las semillas tratadas con periodos cortos de remojo, hidratación parcial o hidratación 
hasta antes de la germinación pueden deshidratarse sin presentar daño (Taylor et al. 
1992). En algunas especies el porcentaje de germinación se incrementa con el número de 
ciclos de hidratación-deshidratación (HD), lo que demuestra que los efectos de la 
imbibición previa son a menudo acumulativos (Hou et al. 1999), las semillas pueden 
germinar aún cuando se presente una escasa precipitación, de esta manera se incrementa 
la eficiencia del uso del agua para la germinación de las semillas. 
En un estudio previo (Dubrovsky 1996) se ha reportado una reducción en los tiempos de 
germinación con ciclos de HD lo que sugiere la presencia de una “memoria de 
hidratación”. Este fenómeno se define como la habilidad de las semillas para retener los 
cambios fisiológicos que suceden durante la hidratación, a través de los discontinuos 
periodos de deshidratación (Dubrovsky 1996).  
Se ha investigado el efecto de los ciclos de HD en la germinación de diversas especies, 
observando que en algunos casos el porcentaje de germinación fue mayor en semillas 
expuestas a tratamientos de HD que sin tratar (McDonough 1964; Hegarty 1978; 
Dubrovsky 1996; Adams 1999; Montejo et al. 2000; Ren y Tao 2003; Sánchez et al. 
2006; Ramírez et al. 2012; Santini y Martorell 2013). Mientras que algunas semillas al 
ser tratadas con ciclos de HD no aumentaron su germinación (Allen et al. 1993; 
Dubrovsky 1996; Wilson y Witoski 1998; Ren y Tao 2003: Kagaya et al. 2005; Sánchez 
et al. 2005).  
De acuerdo con Baskin y Baskin (1982), al aplicar tratamientos de HD el porcentaje de 
germinación en Cyperus inflexus no se modificó, pero observaron que se reduce el 
tiempo de germinación tal como lo manifiestan algunos autores al aplicar este tipo de 
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tratamientos sobre semillas de diversas especies (Dubrovsky 1996; Montejo et al. 2000; 
Farooq et al. 2004; Kagaya et al. 2005; Ramírez et al. 2012; Sharma et al. 2014). 
Para la presente investigación, el objetivo fue determinar la respuesta de veintiún 
especies bajo tratamientos de HD, a través de la expresión de una “memoria de 
hidratación”. Para ello, se determinaron los tiempos de imbibición y deshidratación para 
identificar las fases de la cinética de absorción de agua, así como el porcentaje y tiempo 
medio de germinación (t50).  
Después de una revisión de literatura sobre el comportamiento germinativo en semillas 
de algunas especies sometidas a diferentes ciclos de HD, se emiten las siguientes 
hipótesis para el presente estudio:  
1) Las semillas de las especies de las zonas semiáridas pueden tolerar periodos de 
deshidratación después de eventos simples o múltiples de hidratación y germinar 
más y más rápido. 
2) Las semillas de las especies semidesérticas germinaran, tendrán una mayor 
porcentaje y un menor tiempo medio de germinación después de ser tratadas con 
ciclos de HD. 
3) Las semillas de cactáceas del desierto Chihuahuense germinarán más rápido y en 
mayor porcentaje al ser tratadas con ciclos de HD que las que provienen de las 
Sierras de Córdoba. 
La tesis fue estructurada en capítulos de acuerdo a las especies utilizadas y a la duración 
de los ciclos de HD.  
En el primer capítulo, se muestra un panorama general de lo que se realizó en la presente 
investigación. 
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En el capítulo dos se presenta la información obtenida al utilizar nueve especies 
provenientes del Desierto Chihuahuense aplicando tres tratamientos de HD que 
consistieron en T1 = 24 horas hidratación (H)/5 días deshidratación (D), T2 = tres ciclos 
consecutivos de 24 horas H/5 días D, T3 = 72 horas H /5 días D y el control. 
De manera semejante al capítulo anterior, en el capítulo tres se aborda la germinación de 
cinco especies del mismo lugar de colecta que en el capítulo anterior bajo los siguientes 
tratamientos de HD: T1= 8 horas H/1 día D, T2= 8 horas H/1 día D + 8 horas H/1 día D 
+ 8 horas H/1 día D, T3= 24 horas H/1 día D y el tratamiento control (semillas sin 
tratar). Inicialmente se contemplo una sola investigación con las catorce especies, pero 
fue necesario que se dividiera en dos capítulos ya que los tiempos de HD en las especies 
difirieron en su duración entre las especies. Los ciclos de HD para las especies del 
capítulo dos tuvieron mayor duración con respecto a los del capítulo tres. 
Las semillas provenientes de cactáceas, dos especies de México y siete de Argentina 
cuya información se muestra en el capítulo cuatro fueron tratadas con cuatro 
tratamientos de los cuales tres fueron de HD (igual número de ciclos y duración que en 
el capítulo dos) y el control. La investigación en las especies de México se realizó en la 
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma de Nuevo León.  
Para las cactáceas de Argentina se utilizó el mismo procedimiento que en México, se 
llevó a cabo en los laboratorios del Instituto Multidisciplinario de Biología Vegetal de la 
Universidad Nacional de Córdoba. 
En el capítulo dos, tres y cuatro, se obtuvieron los tiempos de HD de las semillas y de 
esa manera se determinó la duración de los ciclos de HD, al germinar las semillas se 
calculó el porcentaje y tiempo medio de germinación (t50), de acuerdo a los resultados 
obtenidos se determinó cuáles especies manifestaron una “memoria de hidratación”. 
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ABSTRACT 
Plants from drylands have developed strategies to germinate even in places where 
available humidity is sporadic with large periods of drought. Previous works determined 
germination of cacti species as a response to discontinuous humidity events (“seed 
hydration memory”). This study is aimed at assessing whether species of the 
Chihuahuan Desert show a seed hydration memory. Our hypothesis is that seeds of 
desert species can tolerate periods of dehydration after single or multiple hydration 
events and subsequently germinate more and faster. We evaluated nine species: 
Sartwellia mexicana, Echinocactus platyacanthus, Cucurbita foetidissima, Lepidium 
virginicum, Lesquerella berlandieri, Yucca filifera, Atriplex canescens, Nassella 
tenuissima, and Ferocactus pilosus, using four treatments: T1 = 24 hours hydration/5 
days dehydration (HD), T2 = Three consecutive cycles of 24 hours hydration/5 days 
dehydration, T3 = 72 hours hydration /5 d dehydration, and T4 = Control. Echinocactus 
platyacanthus, Nassella tenuissima, Ferocactus pilosus, and Lepidium virginicum 
showed higher germination with HD treatments than the control. Ferocactus pilosus and 
Lepidium virginicum had the highest germination in T2, Nassella tenuissima in T3, 
Echinocactus platyacanthus in any HD treatment while Yucca filifera in the control and 
T2. Yucca filifera and F. pilosus had the lowest germination rate (t50) in T2; E. 
platyacanthus in T1 and T2. The remaining species didn’t show differences in t50 
between treatments. These results indicate that at least some desert species germinate 
more and faster after single or multiple hydration- dehydration events evincing the 
ability of those seeds to retain, during dehydration, the physiological changes produced 
from seed hydration.  
Key words: Desert plants, kinetics of water, seed hydration memory, t50. 
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RESUMEN
 
Las especies de zonas áridas han desarrollado estrategias para germinar con poca 
humedad disponible y prolongadas sequías. Se ha reportado que algunas cactáceas 
responden a eventos de humedad discontinuos (“memoria de hidratación”). Aquí se 
evaluó si semillas de especies del Desierto Chihuahuense presentan “memoria de 
hidratación”. Nuestra hipótesis es que las semillas de especies del desierto pueden 
tolerar periodos de deshidratación después de eventos de hidratación simples o múltiples 
y germinar más y más rápido. Se evaluaron nueve especies: Sartwellia mexicana, 
Echinocactus platyacanthus, Cucurbita foetidissima, Lepidium virginicum, Lesquerella 
berlandieri, Yucca filifera, Atriplex canescens, Nassella tenuissima y Ferocactus pilosus 
con los siguientes tratamientos: T1 = 24 horas hidratación/5 días deshidratación (HD), 
T2 = Tres ciclos consecutivos de 24 horas hidratación/5 días deshidratación, T3 = 72 h 
hidratación /5 días deshidratación y T4 = Testigo. Echinocactus platyacanthus, Nassella 
tenuissima, Ferocactus pilosus y Lepidium virginicum presentaron mayor germinación 
con HD que con el testigo. Ferocactus pilosus y Lepidium virginicum tuvieron la mayor 
germinación con T2, Nassella tenuissima con T3, Echinocactus platyacanthus con 
cualquiera de los tratamientos de HD y Yucca filifera con el testigo y T2. Yucca filifera y 
F. pilosus mostraron la menor tasa de germinación (t50) en T2 y E. platyacanthus con T1 
y T2. El resto de las especies no presentaron diferencias. Estos resultados indican que al 
menos algunas especies del desierto germinan más y más rápido después de eventos 
simples o múltiples de hidratación-deshidratación evidenciando su habilidad para 
mantener, durante la deshidratación, los cambios fisiológicos producidos por la 
hidratación. 
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INTRODUCTION 
Most environments vary in time; living species must be adapted to such environmental 
variations (Rees 1994). Plant strategies to defer germination are expected to be more 
common in arid and semiarid environments with unpredictable suitable seasons for 
germination and seedling establishment in agreement with Jurado and Moles (2003). 
Gutterman (1993) says due to the short time span of suitable conditions for germination 
in arid zones, seeds must make the most of available moisture and germinate at high 
speed. 
The uptake of water is triphasic with a rapid initial uptake (phase I, i.e. imbibition) 
followed by a plateau phase (phase II). A further increase in water uptake (phase III) 
occurs as the embryo axis elongates and breaks through the covering layers to complete 
germination (Finch-Savage and Leubner-Metzger 2006). Imbibition is an essential 
process initiating seed germination. It is the first key event that moves the seed from a 
dry, quiescent, dormant organism to a resumption of embryo growth. Within the first 10 
min of imbibition, the seed coat is wetted and adsorbed gases are released, immediately 
followed by an increase in respiratory activity; membrane reorganization, mitochondrial 
development, and associated increases in enzyme activity (McDonald 1994). Upon 
imbibition, the quiescent dry seed rapidly resumes metabolic activity (phase II) (Bewley 
1997). Radicle extension through the structures surrounding the embryo is the event that 
terminates germination (phase III) and marks the commencement of seedling growth. 
This final phase has an increased water uptake driving cell expansion leading to the 
completion of germination. Induction of Phase III can involve water channel proteins 
such as Intrinsic Proteins (PIPs) and Tonoplast Intrinsic Proteins (TIPs) that regulate the 
passage of water across membranes (Nonogaki et al. 2010). 
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Seeds are likely to remain viable after dehydration during the first two phases (Taylor et 
al. 1992). Some species have been detected to have more seed germination after a 
wetting and drying (HD) than after constant moisture in agreement with Vincent and 
Cavers (1978). For other species germination percentage increases with increasing 
number of HD cycles, like in the study by Ren and Tao (2003) for Calligonum junceum 
and C. leucocladum, implying a cumulative effect of early imbibition (Hou et al. 1999). 
Seeds of some species seem to have “hydration memory” or a capacity to retain some of 
the physiological changes, like the differential expression of proteins (López-Urrutia et 
al. 2014), induced by imbibition even after temporary drying, having these seeds the 
same moisture content as the seeds that have never been hydrated (Dubrovsky 1996). 
For some species, seeds germinate faster after HD when compared to constant moisture 
(Idris and Aslam 1975; Baskin and Baskin 1982; Bradford et al. 1993; Fujikura et al. 
1993). A fast germination can be advantageous in arid environments where the soil 
surface is unlikely to retain moisture for long periods (Meyer and Monsen 1992; Flores 
and Jurado 1998). However not all species have the same traits in similar environments 
(Baskin et al. 1993). While the role of faster and higher seed germination after wet and 
dry cycles is likely to be a key factor in desert plant dynamics not many species have 
been tested (McDonough 1964; Dubrovsky 1996; 1998; Wilson and Witkowski 1998; 
Huang and Gutterman 2000; Tobe et al. 2001; Ren and Tao 2003; Sánchez et al. 2005; 
Rito et al. 2009; Santini and Martorell 2013; López-Urrutia et al. 2014). In here we 
determined if germination rate and germination percentage varied in relation with wet 
and dry cycles for nine Chihuahuan Desert species. We hypothesized that the seeds of 
desert species here studied can tolerate periods of dehydration after single or multiple 
hydration events and subsequently germinate more and faster. 
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MATERIALS AND METHODS 
In September 2012, seeds from at least three mother plants for each species: Sartwellia 
mexicana (A. Gray) (Asteraceae), Echinocactus platyacanthus (Link & Otto) 
(Cactaceae), Cucurbita foetidissima (Kunth) (Cucurbitaceae), Lepidium virginicum (L.) 
(Brassicaceae), Lesquerella berlandieri (S. Watson) (Brassicaceae), Yucca filifera 
(Chabaud) (Asparagaceae), Atriplex canescens (Pursh) Nutt. (Chenopodiaceae), 
Nassella tenuissima (Trin.) Barkworth (Poaceae), and Ferocactus pilosus (Galeotti ex 
Salm-Dyck) Werderm (Cactaceae) were collected in the South of the Chihuahuan Desert 
(23° 36' 43” - 25° 13’ 51” N and 100° 02’ 56” to 101° 17’ 28” W) between 1,800 and 
2,000 m above sea level (see appendix). The collected seeds were kept at room 
temperature in dry plastic jars for 5 months before the germination experiments. The 
vegetation in the region is a mixture of open low shrubland with abundant Muhlenbergia 
villiflora var. villiflora, Scleropogon brevifolius, Bouteloua dactyloides, Dasyochloa 
pulchella, Frankenia gypsophila, Dalea radicans, Dalea gypsophila, Machaeranthera 
heterophylla, Gaillardia comosa, Machaeranthera crutchfieldii, Dicranocarpus 
parviflorus, Frankenia margaritae, Isocoma gypsophila, Aster gypsophila, Nama 
hispidum var. gypsicola, Sartwellia mexicana, Strotheria gypsophila, and Thelesperma 
scabridulum (Estrada-Castillón et al. 2010). 
 
Hydration and dehydration measurements. A randomized sample of 10 seeds from a lot 
of around 1000 seeds taken from not less than 30 fruits and 3 mother plants per species 
was weighed dry, then seeds were set with 25 ml of distilled water in a Petri Dish and 
seeds were weighed hourly until constant weight which was considered the maximum 
imbibition or stage 2 of water kinetics in seed germination. Seeds were then set to dry at 
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room temperature and were weighed hourly until the initial dry weight was obtained. 
Maximum imbibition and drying times of seeds were used to define HD cycles in order 
to prevent seeds germinating during treatments (see appendix).  
 
Treatments. Prior to germination, 50 seeds by species (5 Petri dishes x 10 seeds each) 
were subjected to the following treatments of hydration/dehydration (HD): i) One HD 
cycle (1 cycle = 24 h hydration and 5 d dehydration, ii) Three consecutive HD cycles, 
iii) A 72 h hydration and 5 d of drying, and iv) A control group to which no previous 
hydration was applied. Seed hydration, dehydration and germination were carried out in 
a Seedburo® seed germination chamber. Seed hydration-dehydration were carried out at 
26 °C, the mean annual temperature from the study site in agreement with CONAGUA 
(2012), in open containers using 200 ml distilled water in January and February 2013. 
 
Seeds were set to germinate inside Petri dishes using agar (16%) (see appendix) as a 
constant moisture source at 30°C with white led light for 12 hours followed by a 12 h 
dark period at 16 °C from the 4th of February to the 4th of March 2013. For each species 
ten seeds were placed in each of five Petri dishes. Germination was measured daily for 
30 d and was determined after protrusion of the radical (see appendix). Germination rate 
(t50) was determined as the day in which at least 50% of the germinated seeds was 
reached according to Jurado and Westoby (1992). Germination time was classified 
following Jurado and Westoby (1992) into: fast when 50% of germinated seeds was 
reached by day 3, medium when 50% germinated seeds was reached between days 4 and 
6, and slow when 50% of the germinated seeds was reached after day 6. 
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Statistical Analyses. When obtained data did not have a normal distribution these were 
transformed to arcsine in the case of percentage data (Sokal and Rohlf 1995) and to the 
square root + 1 for t50 (Sokal and Rohlf 1995). A one way ANOVA (P ≤ 0.05) and 
Tukey or Games-Howell tests were performed to find differences, using SPSS 
STATISTICS® 18. The factors to be analyzed were the four HD treatments and the 
dependent variables were germination percentage and germination rate (t50).  
RESULTS 
Imbibition and drying time. The kinetics of water uptake had a typical three phase 
profile (Fig 1 and Fig 2), due to scale differences in seed mass, two graphs were used, 
one for small-seeded species and one for large-seeded species. Smaller seeds averaging 
0.001 g (± 0.0007 std) reached maximum imbibition (stage II) within 8 h. Stage 3 was 
reached within 72 h except for L. berlandieri that did not germinate. Dehydration 
occurred within 24 hours for all the small seeds (Fig 1). 
 
Fig. 1. Water absorption phases in seeds weighing 0.001 g ± 0.0007 std average. Seed mass was determined by weighing 10 
dry seeds for each species. 
INITIATION OF :  PHASE I      PHASE II     PHASE III 
Kinetics of water uptake (continuous line), dehydration (discontinuous line) 
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Maximum imbibition for species with larger seeds (average weight = 0.029g ± 0.022 
std) was similar to that of the smaller seeds (within 8 h) except for seeds of Y. filifera 
that took 20 h (Fig 2). Dehydration occurred between 24 and 35 h. 
 
Fig. 2. Water absorption phases in seeds weighing 0.029 g ± 0.022 std average. Seed mass was determined by weighing 10 dry 
seeds for each species. 
INITIATION OF :  PHASE I      PHASE II     PHASE III 
Kinetics of water uptake (continuous line), dehydration (discontinuous line)  
 
Germination percentage. From the nine species studied only Lesquerella berlandieri did 
not germinate. Atriplex canescens, Sartwellia mexicana and Cucurbita foetidissima had 
similar germination across treatments. The highest germination percentages in 
Ferocactus pilosus (F = 16.08, d.f. = 3, P = 4.3E-05) and Lepidium virginicum (F = 9.42, 
d.f. = 3, P = 0.001) were observed in the treatment of three cycles, for Nassella 
tenuissima (F = 4.06, d.f. = 3, P = 0.02) the highest percentages were registered in the 
long cycle treatment. More seeds of Echinocactus platyacanthus (F = 4.36, d.f. = 3, P = 
0.02) germinated with any of the HD treatments than with the control. Yucca filifera (F = 
4.27, d.f. = 3, P = 0.02) seeds germinated more with the three cycles treatment and with 
the control (Table 1). 
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SPECIES Germination (%) 
T1 T2 T3 T4 P 
Atriplex canescens 4 ± 5.4 a 4 ± 5.4 a 2 ± 4.4 a 6 ± 5.4 a 0.50 
Sartwellia mexicana 0 ± 0 a 4 ± 5.4 a 4 ± 5.4 a 0 ± 0 a 0.19 
Echinocactus 
platyacanthus 
84 ± 11.40 a 80 ± 21.21 ab 88 ± 8.36 a 54 ± 20.73 b 0.02 
Cucurbita foetidissima 36 ± 8.9 a 48 ± 8.36 a 38 ± 17.88 a 32 ± 21.67 a 0.42 
Lepidium virginicum 0 24 ± 11.40 b 6 ± 8.9 a 4 ± 5.4 a 0.0008  
Ferocactus pilosus 52  ± 17.88 ab 93.8 ± 9 c 70 ± 10 bc 38 ± 14.83 a 4.34E-05 
Yucca filifera 48 ± 21.67 a 52 ± 13.03 ab 50 ± 14.14 a 82 ± 19.23 b 0.02 
Nassella tenuissima 4 ± 5.47 a 22 ± 14.83 bc 30 ± 21.21 c 6 ± 8.94 ab 0.02 
 
Table 1. Seed germination (%) ± standard deviation of species from Southern Chihuahuan Desert after four treatments of 
hydration/ dehydration (HD): T1) One HD cycle (1 cycle = 24 h hydration and 5 d dehydration, T2) Three consecutive HD 
cycles, T3) A 72 h hydration and 5 d of drying, and T4) A control group to which no previous hydration was applied. 
Different letters between rows indicate significant differences. 
 
Germination rate (t50). This variable was only analyzed for species with germination in 
at least one treatment higher than 15% (Echinocactus platyacanthus, Yucca filifera, 
Ferocactus pilosus, Nassella tenuissima, Lepidium virginicum and Cucurbita 
foetidissima) (Table 2). Treatments did not affect germination rate for N. tenuissima, L. 
virginicum and C. foetidissima (F = 0.42, d.f. = 3, P = 0.738; F = 1.19, d.f. = 3, P = 
0.343; and F = 0.47, d.f. = 3, P = 0.703). E. platyacanthus seeds germinated faster with 
one short cycle and the three-cycle treatment (F = 6.92, d.f. = 3, P = 0.003). Seeds of F. 
pilosus and Y. filifera germinated faster with the three-cycle treatment (F = 8.01, d.f. = 3, 
P = 0.001; F = 3.9, d.f. = 3, P = 0.028) (Table 2). Germination speed (Jurado and 
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platyacanthus 7.4± 0.89 
a
 7 ± 2 a 7.8 ± 3.89 ab 13.4 ± 2.5 b 0.003 
Ranked as
 
Slow Slow Slow Slow  
Cucurbita foetidissima 4.6 ± 2.88 a 3 ± 0 a 5.4 ± 6.5 a 3.4 ± 0.54 a 0.70 
Ranked as Medium Fast Medium Medium  
Lepidium virginicum 0 3.8 ± 1.64 a 4.6 ± 8.23 a 9.6 ± 13.81 a 0.34 
Ranked as 
 Fast Medium Slow  
Yucca filifera 17 ± 4.12 a 11.4 ± 2.6 a 17.2 ± 3.49 a 17.8 ± 3.11 b 0.02 
Ranked as Slow Slow Slow Slow  
Nasella tenuissima 4 ± 6.51 a 4.2 ± 6.2 a 5 ± 8 a 2.2 ± 3.03 a 0.73 
Ranked as Medium Medium Medium Fast  
Ferocactus  pilosus 12 ± 3.87 ab 5.8 ± 0.44 b 9.6 ± 1.51 a 11.8 ± 1.78 a 0.001 
Ranked as Slow Medium Slow Slow  
 
Table 2. Germination rate (t50) ± standard deviation of species from Southern Chihuahuan Desert after four treatments of 
hydration/dehydration (HD): T1) One HD cycle (1 cycle = 24 h hydration and 5 d dehydration, T2): three consecutive HD 
cycles, T3): A 72 h hydration and 5 d of drying, and T4): a control group to which no previous hydration was applied. 
Different letters between columns indicate significant differences. 
DISCUSSION 
The three stages of water kinetic were clearly identified and this allowed us to determine 
the duration of the hydration/dehydration cycles for the species studied, such as has been 
determined for other cacti and legumes (Bewley and Black 1985; Dubrovsky 1996). 
Water uptake by the seeds is influenced by permeability of the testa, environmental 
factors, seed shape and moisture content (Vertucci 1989; Taylor et al. 1992). In this 
study some seeds completed imbibition within an hour, while for others it took up to 20 
h perhaps as a result of differences in thickness of the seed coat or lower seed 
permeability. Imbibition times are likely to be longer in natural conditions depending on 
substrate and moisture availability (Tao et al. 2000). 
Seeds can tolerate desiccation during Stages 1 and 2 of the tree water kinetic stages, but 
are intolerant during stage 3, hence hydration/dehydration treatments should be 
completed before germination (Taylor et al. 1992). 
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Zhu et al. (2014) says hydration/dehydration treatments can promote, inhibit or have no 
effect on seed germination. In our study only four species were affected by the 
treatments. From the eight species that had seeds germinating, four of them (E. 
platyacanthus, F. pilosus, N. tenuissima and L. virginicum) showed higher germination 
percentages in one or more of the hydration/dehydration treatments than in the control 
group. The treatment of three cycles and the longer cycle treatment promoted the seed 
germination for four and two species, respectively, which is in agreement with 
Dubrovsky (1996) who found that repeated cycles of hydration/dehydration cause 
cumulative effect. It is possible that this process of hydration memory is related with the 
different protein expression as found for Ferocactus peninsulae (López-Urrutia et al. 
2014). 
For Yucca filifera germination was similar or higher in the control group, suggesting that 
hydration/dehydration does not promote germination for the species; however, for this 
species, t50 was faster for seeds treated with the three-cycle treatment than for control. 
Short rainfall may have accumulative physiological effects on seeds and this can be 
simulated using hydration/dehydration cycles to promote seed germination (Dubrovsky 
1996; Sánchez et al. 2005; Rito et al. 2009; Santini and Martorell 2013; López-Urrutia et 
al. 2014). For seeds of E. platyacanthus, Y. filifera and F. pilosus the three 
hydration/dehydration treatment resulted in the shortest t50 (6 d less than the control 
group). This faster germination time has been shown elsewhere for the cacti Carnegiea 
gigantea (McDonough 1964), Stenocereus thurberi (McDonough 1964; Dubrovsky 
1996; Sánchez et al. 2005), Stenocereus gummosus (Dubrovsky 1998), Stenocereus 
alamosensis (Sánchez et al. 2005), Cereus jamacaru (Rito et al. 2009), Mammillaria 
hernendezii (Santini and Martorell 2013), and Ferocactus peninsulae (Dubrovsky 1996; 
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1998; López-Urrutia et al. 2014). Seed germination in arid lands is likely to be fast due 
to the short periods that the soil retains moisture (Jurado and Westoby 1992; Gutterman 
1993). For Central Australia for instance, Jurado and Westoby (1992) found more than 
half of 105 species studied to germinate within 3 days of contact with water. In our 
study, however only three species germinated within 3 days of contact with water, and 
this was similar across treatments. 
Germination percentage was higher and faster for E. platyacanthus, F. pilosus, N. 
tenuissima and L. virginicum with some of the hydration/dehydration treatments. 
Atriplex canescens, Sartwellia mexicana and Cucurbita foetidissima had similar 
germination across treatments. The differences in germination abilities of the studied 
species with hydration/dehydration cycles, suggests E. platyacanthus, F. pilosus, N. 
tenuissima and L. virginicum are better adapted for germination under limiting soil 
moisture conditions. 
Hydration-dehydration-rehydration cycles are likely to be important in natural seed 
populations of some species by reducing the time lag between the occurrence of 
favorable germination conditions and actual germination (Dubrovsky 1996). Incremental 
repair of damaged DNA during hydration phases, and the stability of repaired DNA 
during rehydration phases may effectively shorten the minimal time for germination 
when seeds eventually receive sufficient moisture to complete germination (Adams 
1999). 
Results found here imply that four of the nine studied species respond to 
hydration/dehydration memory by having more seeds germinated and in at a higher rate. 
Thus, small precipitation events may have a cumulative effect on seeds, resulting in final 
germination after only small rainfall event. 
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CAPÍTULO III 
GERMINACIÓN DE SEMILLAS DE ESPECIES DE ZONAS SEMIÁRIDAS 
BAJO TRATAMIENTOS DE HIDRATACIÓN – DESHIDRATACIÓN 
RESUMEN 
Diversos autores han estudiado la influencia de los tratamientos de hidratación-
deshidratación (HD) sobre la germinación de algunas especies. Se asume que ciertas 
semillas conservan una “memoria de hidratación” al retener, durante la deshidratación, 
los cambios fisiológicos producidos durante la hidratación. La hipótesis planteada es que 
las semillas de las especies semidesérticas tendrán un mayor porcentaje y un menor 
tiempo medio de germinación después de ser tratadas con ciclos de HD. Para probar la 
hipótesis se seleccionaron cinco especies: (Frankenia gypsophila (I.M. Johnst.), 
Muhlenbergia arenicola (Buckl.), Muhlenbergia villiflora (Hitch.), Senna demissa 
(Rose) y Aristida adscencionis L.) y se aplicaron los siguientes tratamientos de HD: T1= 
8h/1 día, T2= 8h/1 día + 8h/1 día + 8h/1 día, T3= 24h/1 día y T4= control (semillas sin 
tratar). El porcentaje de germinación no mostró diferencias entre las semillas tratadas 
respecto al control. F. gypsophila y M. arenicola germinaron más rápido (t50) con 
cualquiera de los tratamientos que con el control mientras que S. demissa tuvo la 
germinación más rápida con T2 y T3. Se observó una “memoria de hidratación” en las 
semillas de F. gypsophila, M. arenicola y S. demissa con un menor tiempo medio de 
germinación (t50) que las semillas sin tratarlo que podría interpretarse como una de las 
adaptaciones de estas semillas a los intervalos de lluvias y sequías que se presentan en 
las zonas áridas y semiáridas.  
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ABSTRACT 
Several authors have studied the effect of hydration – dehydration treatments (HD) on 
the germination of different species. It is assumed that certain seed species exhibit 
“hydration memory” since they retain, during dehydration, the physiological changes 
produced by the hydration process. Our hypothesis is that seeds of semiarid plant species 
will have a higher percentage and lower mean germination time after being treated with 
HD cycles. To test the hypothesis, were selected: Frankenia gypsophila (I.M. Johnst.), 
Muhlenbergia arenicola (Buckl.), Muhlenbergia villiflora (Hitch.), Senna demissa 
(Rose) and Aristida adscencionis (L.) exibit that "hydration memory". The following 
HD treatments were established: T1= 8h/1 day, T2= 8h/1 day + 8h/1 day + 8h/1 day, 
T3= 24h/1 day y T4= control (untreated seeds). There were no differences in 
germination rate (%) between treated and control seeds. F. gypsophila and M. arenicola 
germinated faster (t50) with all HD treatments of HD while S. demissa did it with T2 and 
T3. We observed such “hydration memory” in the HD seeds of F. gypsophila, M. 
arenicola and S. demissa with lower mean germination time (t50,) which could be 
interpreted as one of the adaptations of the seeds at intervals of rain and droughts 
occurring in arid and semiarid lands. 
Key words: Hydration memory, percentage of germination, semiarid lands, time mean 
of germination.  
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INTRODUCCIÓN 
Al ser el agua un factor limitante en los ambientes áridos, ésta juega un papel clave en la 
germinación de las plantas en estos ambientes (Evenari, 1985). Las especies que habitan 
en áreas desérticas deben contar con adaptaciones a las variaciones ambientales que se 
presentan en estas zonas (Rees, 1994). 
Escudero, Carnes y Pérez-García (1997) mencionan que la germinación es una 
transición arriesgada, especialmente bajo climas áridos, por lo tanto el tiempo requerido 
para la germinación después de la imbibición de las semillas es diferente entre las 
plantas del desierto.  
La germinación de las semillas es un proceso regulado por factores externos e internos, 
algunas especies requieren tiempos muy cortos y otras de periodos largos para 
humedecer sus semillas y germinar (Gutterman, 1994). Debido a los cortos periodos en 
que existen condiciones de humedad favorables para la germinación en las zonas áridas, 
las semillas deben aprovechar al máximo estos periodos y germinar rápidamente 
(Gutterman, 1993). 
La absorción de agua en las semillas es el primer paso para la germinación; ya que es 
esencial para cambiar de un estado pasivo a uno de crecimiento (Taylor, Prusinski, Hill 
& Dickson, 1992). Durante la hidratación el flujo de agua en las semillas es por un 
gradiente de energía de un alto a un bajo potencial matrico (Black, Bewley, & Halmer, 
2006). 
El proceso de absorción de agua por las semillas puede ser dividido en tres fases: 
imbibición, absorción retardada y germinación y las semillas pueden permanecer viables 
si se presenta una deshidratación durante las primeras dos fases (Taylor et al., 1992). 
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Algunas especies tienen la habilidad de conservar, durante una deshidratación temporal, 
los cambios fisiológicos inducidos por la hidratación de las semillas. A esto se le conoce 
como “memoria de hidratación” (Dubrovsky, 1996). 
En algunas especies, se acorta el tiempo de germinación después de tratamientos de HD 
comparado con tratamientos de humedad constante y esto puede ser interpretado como 
una expresión de la “memoria de hidratación”. 
En algunas especies, se acorta el tiempo de germinación después de tratamientos de HD 
comparado con tratamientos de humedad constante y esto puede ser interpretado como 
una expresión de la “memoria de hidratación”. Diversos autores (Adams, 1999; 
Montejo, Sánchez, & Muñoz, 2000; Ren & Tao, 2003; Sánchez, Muñoz, Hernández, 
Montejo, Suárez, & Torres, 2006) han estudiado la influencia de los ciclos de HD sobre 
algunas especies las cuales han respondido con una mayor germinación en semillas 
tratadas que el control. Por lo tanto es considerando que el efecto de estos ciclos sobre la 
tasa y porcentaje de germinación de las semillas es de gran importancia para las 
poblaciones naturales de plantas (Ren & Tao, 2003).  
Aún cuando no todas las especies tiene las mismas estrategias de adaptación en 
ambientes similares (Baskin, Chesson, & Baskin, 1993) en ambientes áridos, donde es 
poco probable que el suelo permanezca húmedo por periodos prolongados, una rápida 
germinación de las semillas puede ser una estrategia ventajosa, aprovechando los cortos 
periodos de humedad disponible (Flores & Jurado, 1998; Meyer & Monsen, 1992). 
En esta investigación se determinó el comportamiento germinativo de cinco especies del 
desierto Chihuahuense después de exponerlas a ciclos de imbibición y secado. Para la 
presente investigación se planteó la hipótesis que las semillas de las especies 
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semidéserticas tendrán un mayor porcentaje y un menor tiempo medio de germinación 
después de ser tratadas con ciclos de HD. 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El área de estudio se localiza en el Sur del Desierto Chihuahuense, dentro de las 
coordenadas geográficas 23 ° 36' 43” a 25 ° 13’ 51” N y 100 ° 02’ 56” a 101 ° 17’ 28” 
W, localizada en altitudes que van de los 1,800 y los 2,000 msnm. Las principales 
asociaciones de vegetación en esta área reportadas por Estrada-Castillón et al. (2010) 
son: Muhlenbergia villiflora var. villiflora Scleropogon brevifolius, Bouteloua 
dactyloides,  Dasyochloa pulchella, Frankenia gypsophila, Dalea radican, Dalea 
gypsophila, Machaeranthera heterophylla, Gaillardia comosa, Machaeranthera 
crutchfieldii, Dicranocarpus parviflorus, Frankenia margaritae, Isocoma gypsophila, 
Aster gypsophila, Nama hispidum var. gypsicola, Sartwellia mexicana, Strotheria 
gypsophila y Thelesparma scarbidulum.  
Selección de especies nativas 
Con base a la disponibilidad de semillas se seleccionaron Frankenia gypsophila (I.M. 
Johnst.), Muhlenbergia arenícola (Buckl.), Muhlenbergia villiflora (Hitch.), Senna 
demissa (Rose) y Aristida adscencionis L. Considerando al menos 3 plantas madre por 
cada especie. Se colectaron aproximadamente mil semillas las cuales se secaron en 
bolsas de papel, se limpiaron y almacenaron por un año en frascos de plástico a 
temperatura ambiente.  
Tiempos de hidratación y deshidratación 
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Por cada especie se tomó una muestra de 10 semillas para determinar el peso inicial. 
Posteriormente se colocaron en cajas petri a las cuales se agrego 25 ml de agua destilada 
para su imbibición (Fase I), se pesaron cada hora hasta obtener un peso constante (Fase 
II). Después se deshidrataron a temperatura ambiente midiendo el peso cada hora hasta 
regresar al peso inicial. El tiempo en el que germinó la primera semilla fue el inicio de la 
fase III. 
Porcentaje de germinación 
El porcentaje de germinación se obtuvo por regla de tres, considerando el número de 
semillas de cada caja petri como el 100 %. Colocando por cada caja petri 10 semillas, 
con 5 repeticiones por especie en cada tratamiento. La germinación se registró por un 
periodo de 30 días.  
Tiempo medio de germinación (t50) 
Se calculó para aquellas especies que presentaron germinación y se define como el 
tiempo que tarda en germinar el 50% del total de semillas que germinaron (Díaz, 1993). 
El tiempo medio de germinación de las semillas se clasificó, de acuerdo a Jurado y 
Westoby (1992), como: 
Rápida. Cuando el 50 % de las semillas que germinaron, lo hicieron entre los días 1 y 3. 
Media. Cuando se obtuvo el 50 % de la germinación total entre los días 4 y 6. 
Lenta. Cuando se obtuvo el 50 % de la germinación total posterior al día 6. 
Tratamientos de las semillas 
i) Ciclos de hidratación-deshidratación (HD). 
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Los tratamientos fueron: T1: un ciclo de 8 horas de hidratación y 1 día de desecación, 
T2: tres ciclos de 8 horas de hidratación con un día de deshidratación entre cada ciclo, 
T3: un ciclo de 24 horas de hidratación y un día de deshidratación y T4: el control 
(semillas sin tratar). Los tratamientos se llevaron a cabo en una germinadora a 26° C 
constantes, que representa la temperatura promedio anual del área de colecta (Comisión 
Nacional del Agua [CONAGUA], 2014). Se hidrató en recipientes con 200 m de agua 
destilada, deshidratando sobre círculos de papel filtro. Estos tratamientos se aplicaron en 
junio del 2013.  
ii) Germinación de las semillas. 
La germinación se realizó en cajas petri y se utilizó agar bacteriológico al 16 % como 
medio de cultivo. Se fijó una temperatura de 30 °C con 12 horas de luz y de 16 °C 
durante 12 horas de oscuridad, simulando la duración del día y la noche con las 
temperaturas máxima y mínima anuales del área de colecta (CONAGUA, 2014). Esta 
etapa se inicio en junio del 2013. 
Análisis estadístico.  
Se hicieron pruebas de normalidad a los datos. Cuando no hubo una distribución normal, 
los valores se transformaron con arcoseno en el caso de los valores porcentuales (Sokal 
& Rohlf, 1995). Se realizó un análisis de varianza ANOVA (P≤0.05) a los datos. 
Cuando presentaron diferencia significativa se les aplicó una Prueba de Tukey ó Games-
Howell, dependiendo de la homogeneidad de las varianzas. Los análisis se hicieron con 
el programa SPSS STADISTICS 18 ®. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Tiempos de hidratación y deshidratación 
Es fundamental determinar la duración de los ciclos de HD para identificar cada una de 
las fases de la cinética de absorción de agua en las semillas ya que solo suelen ser 
tolerantes a la desecación durante la fase I y II e intolerantes en la fase III (Taylor et al., 
1992). 
La fase I de la cinética del agua concluyó en dos horas en las especies S. demissa, F. 
gypsophila y M. villiflora (Figura 1) y en 4 horas en el resto de las especies, mientras 
que la deshidratación sucedió en menos de 24 horas para todas las especies Es probable 
que los tiempos de imbibición y deshidratación sean mayores en campo que en 
laboratorio debido a las condiciones bajo las cuales el agua se encuentra disponible en el 
suelo además de otros factores ambientales (Tao, Ren & Liu, 2000). 
Todas las especies iniciaron la fase III (germinación) en menos de  24 horas. Este tiempo 
es variable entre las especies de plantas ya que el tiempo necesario para germinar 
depende fuertemente, además de la hidratación, de la luz y la temperatura (Gutterman, 
1994). Las tres fases de la cinética de absorción de agua en las semillas se identificaron 
en las cinco especies del presente estudio como  se ha reportado anteriormente en 
especies de cactáceas (Dubrovsky, 1996) y leguminosas (Bewley & Black, 1985; Pablo-
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Figura 1.- Tiempos de hidratación-deshidratación de semillas de cinco especies de zonas áridas .Senna demissa (A), 
Muhlenbergia villiflora (B), Aristida adscencionis (C), Muhlenbergia arenicola (D) y Frankenia gypsophila (E) imbibidas en 
agua destilada.  
La Fase I ( ) es el inicio de la absorción de agua en las semillas, una absorción retrasada sucede durante la fase II ( ) y 
finalmente la germinación de observa al inicio de la fase III ( ). Líneas continuas muestran los tiempos de hidratación, 
líneas discontinuas la deshidratación de las semillas. 
Porcentaje de germinación 
No hubo diferencias entre tratamientos en el porcentaje de germinación para ninguna de 
las especies evaluadas (Tabla 1). Resultados similares han observado al aplicar ciclos de 
HD en la especie anual Draba verna L. (Baskin & Baskin, 1972) y en tres especies de 
cactáceas de la isla Mazocahui I (Sánchez, García, Terrazas & Reyes, 2005) para las 
cuales reportan no haber mostrado diferencias entre tratamientos en la germinación. 
Tabla 1Porcentaje de germinación promedio (n=50; ± desviación estándar) de las especies con tres tratamientos de 
hidratación-deshidratación: 8h/1 día (T1), 8h/1 día + 8h/1 día + 8h/1 día (T2), 24h/1 día (T3) y control (T4).  
Cifras con letras similares dentro de una misma fila son estadísticamente iguales (Tukey; α=0.05). 
 
ESPECIE T1 T2 T3 T4 P 
Aristida adscencionis 69.11±27.22 a 60±21.21 a 56±32.09 a 70±14.78 a 0.76 
Muhlenbergia arenicola 44±15.16 a 28±10.95 a 48±13.03 a 36±11.40 a 0.1 
Muhlenbergia villiflora 72±8.36 a 60±7.07 a 72±13.03 a 64±18.16 a 0.35 
Frankenia gypsophila 76±20.73 a 74±5.4 a 86±8.9 a 65.77±25.82 a 0.36 
Senna demissa 52±16.43 a 56±13.41 a 54±8.9 a 58±4.47 a 0.85 
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Los resultados de germinación en las semillas de algunas de las especies que estuvieron 
bajo tratamientos de HD (A. adscencionis y S. demissa) disminuyeron el porcentaje de 
germinación respecto al control, es probable que al estar expuestas a estos ciclos se 
afectó su viabilidad. De manera similar sucedió en semillas de Poa annua L. var annua 
(Allen, White, & Markhart, 1993), así como en algunas especies de Calligonum (Ren & 
Tao, 2003) y en Aster kantoensis (Kagaya, Tani & Kachi, 2005) donde la mayor 
germinación se observó en el tratamiento testigo. 
Tiempo medio de germinación (t50) 
Las plantas que habitan las zonas semiáridas están expuestas a lluvias muy variables en 
intensidad y frecuencia lo que ha propiciado que cuenten con estrategias que les 
permiten aprovechar al máximo la humedad que eventualmente se presenta alternando 
con sequías. Los resultados obtenidos aquí parecen ir en concordancia con el 
planteamiento anterior, ya que se observó que las semillas de tres de las cinco especies 
del estudio germinaron más rápido al ser sometidas a tratamientos de 
hidratación/deshidratación que las no tratadas (Tabla 2). F. gypsophila ( F= 14.,86, g.l.= 
19, P= 0.691E-06) y M. arenícola (F= 9.35, g.l.=19, P= 0.001) tuvieron el menor t50 en 
todos los tratamientos de HD, mientras que S. demissa (F= 5.68, g.l.= 19, P=0.008) tuvo 
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Tabla 2 Tiempo medio de germinación (t50) promedio (n=50; ± desviación estándar) en días para semillas de cinco especies 
con tres tratamientos de hidratación-deshidratación: 8h/1 día (T1), 8h/1 día + 8h/1 día + 8h/1 día (T2), 24h/1 día (T3) y 
control (T4). 
Cifras con letras similares dentro de una misma fila son estadísticamente iguales (Tukey; α=0.05).  
La velocidad se clasificó de acuerdo a Jurado y Westoby (1992), cuando el 50% de la germinación sucede entre 1 y 3 días es 













En F. gypsophila se observa que disminuye por 5 días la germinación de sus semillas 
mientras que para S. demissa la diferencia es de dos días y M. arenícola adelanta tres 
días su germinación, respecto a las semillas sin tratar. En contraste con lo anterior en 
semillas de Aster kantoensis el número de días requeridos para alcanzar tiempo medio de 
germinación, aumentó con cuatro ciclos de HD (Kagaya et al., 2005).  
De acuerdo a la clasificación de Jurado y Westoby (1992) se observó una germinación 
rápida (germinación en los primeros tres días) en A. adscencionis y M. arenícola con el 
T1 y T2 así como en S. demissa con los tratamientos dos y tres. Para el resto de las 
especies en todos los tratamientos fue una velocidad media excepto en el T4 de F. 
gypsophila que fue lenta.  
ESPECIE T1 T2 T3 T4 P 
Aristida adscencionis 3.4±0.8 a 3.4±0.5 a 4.8±1.3 a 4.8±1.6 a 0.10 
Velocidad Rápida Rápida Media Media  
Frankenia gypsophila 5.6±1.8 a 4.6±0.8 a 3.8±0.4 a 10±2.4 b 6.91E-05 
Velocidad Media Media Media Lenta  
Muhlenbergia arenicola 3.4±0.5 a 3.2±0.8 a 4±1.2 a 6±1 b 0.0008 
Velocidad Rápida Rápida Media Media  
Muhlenbergia villiflora 4.2±0.4 a 4.8±3.4 a 4.2±1 a 4.2±0.4 a 0.94 
Velocidad Media Media Media Media  
Senna demissa 4.4±1.3 ab 2.8±0.8 a 3.4±0.5 a 5.4±1.3 b 0.0076 
Velocidad Media Rápida Rápida Media  
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En las zonas áridas y semiáridas debido a la presencia de cortos periodos de 
disponibilidad de agua se espera que las semillas germinen rápidamente para asegurar la 
sobrevivencia de la especie. Jurado y Westoby (1992) al clasificar 105 especies de la 
zona árida Central de Australia observaron que el 53 % de las especies tuvieron 
velocidad de germinación rápida. En el presente estudio el 40 % de las especies que 
tuvieron tratamientos de HD presentó un tiempo medio de germinación (t50) rápido 
mientras que esas mismas especies, sin tratamiento, estuvieron en la clasificación 
germinación media y lenta (Tabla 2). 
Someter a las semillas a ciclos de hidratación-deshidratación no afectó su germinación, 
sin embargo tres (F. gypsophila, M. arenícola y S. demissa) de las cinco especies 
evaluadas disminuyeron su tiempo medio de germinación con los ciclos de HD, 
manifestando con ello la presencia de una “memoria de hidratación”.  
CONCLUSIONES 
La fase I de la cinética del agua en las semillas aquí analizadas concluyó entre dos y 
cuatro horas siendo S. demissa, F. gypsophila y M. villiflora las especies que más 
rápidamente alcanzaron la fase II. La deshidratación ocurrió en menos de 24 horas para 
todas las especies. 
Los tratamientos de HD aplicados a estas cinco especies (F. gypsophila, Muhlenbergia 
arenícola, Senna demissa, M. villiflora y Aristida adscencionis) no promovieron el 
aumento en el porcentaje de germinación. 
Las semillas de tres de las especies (F. gypsophila, M. arenícola y Senna demissa) al ser 
tratadas con estos ciclos de HD disminuyeron el tiempo medio de germinación (t50). 
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CAPÍTULO IV 
GERMINACIÓN DE CACTÁCEAS DE MÉXICO Y ARGENTINA 
RESUMEN 
Las cactáceas son nativas de América, destacando México y Argentina como centros de 
distribución. Diferentes investigaciones en semillas reportan la presencia de una 
“memoria de hidratación” al aplicar ciclos de hidratación-deshidratación (HD). Para el 
presente estudio se plantea la hipótesis que las semillas provenientes de ambientes áridos 
y subhúmedos germinan más y más rápido al aplicarle periodos de deshidratación 
posteriores a eventos de hidratación, para lo cual se utilizaron siete especies de las 
Sierras de Córdoba en Argentina: Gymnocalycium capillaense (Schick) Hosseu, Parodia 
mammulosa (lemaire) Taylor, Echinopsis candicans (Salm–Dyck) Hunt, 
Gymnocalycium bruchii (Spegazzini) Hosseus, Gymnocalycium mostii (Gürke) Britton 
& Rose, Gymnocalycium quehlianum (F. Haag ex Quelh) Vaupel ex Hosseus y 
Gymnocalycium monvillei (Lem.) Britton & Rose y dos de México: Echinocactus 
platyacanthus Link & Otto y Ferocactus pilosus (Galeotti) Werderm. Se aplicaron 
cuatro tratamientos de HD: T1=24h/5 días, T2=24h/5días+24h/5días+24h/5días, 
T3=72h/5días y T4=control (semillas sin tratar). 
Se observó la cinética trifásica en todas las especies. F. pilosus presentó mayor 
porcentaje de germinación en el T2 y T3, G. mostii con T1 y T2 y E. platyacanthus en el 
T1 y T3, lo anterior con respecto a semillas sin tratar. El tiempo medio de germinación 
(t50) fue menor con el T2 para F. pilosus y con T3 para G. quehlianum, mientras que 
para G. monvillei se redujo con los T2 y T3.  E. platyacanthus tuvo el menor t50 con T1 
y T2 respecto al testigo.  
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Cinco especies manifestaron una “memoria de hidratación” evidenciada por un mayor 
porcentaje de germinación y/o menor tiempo medio de germinación (t50) bajo estos 
tratamientos de HD. Se infiere que la "memoria de hidratación" observada en las 
especies del desierto Chihuahuense obedece a la necesidad de adaptarse a las 
precipitaciones impredecibles propias de ese desierto,  mientras que en las Sierras de 
Córdoba con mayor disponibilidad de humedad tal adaptación probablemente se debe a 
una cierta aridez edáfica del micrositio donde habitan este tipo de cactáceas. 
Palabras clave: Ciclos de HD, cinética trifásica, Desierto Chihuahuense, porcentaje de 
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ABSTRACT 
The cacti are native to America, highlighting Mexico and Argentina as distribution 
centers. In other studies of cacti where hydration-dehydration cycles (HD) have been 
applied, the results showed the presence of “hydration memory” in the seeds. The 
hypothesis for this study is the seeds from arid and subhumid environments germinate 
more and more fast with dehydration periods later of hydration events, for this we use 
seven species from the Cordoba Mountains, in Argentina: Gymnocalycium capillaense 
(Schick) Hosseu, Parodia mammulosa (lemaire) Taylor, Echinopsis candicans (Salm–
Dyck) Hunt, Gymnocalycium bruchii (Spegazzini) Hosseus, Gymnocalycium mostii 
(Gürke) Britton & Rose, Gymnocalycium quehlianum (F. Haag ex Quelh) Vaupel ex 
Hosseus and Gynocalycium monvillei (Lem.) Britton & Rose and two species from the 
Mexican Chihuahuan Desert were evaluated: Echinocactus platyacanthus Link & Otto 
and Ferocactus pilosus (Galeotti) Werderm.  
Four treatments of HD were applied: T1= 24h/5 days, T2= 24h/5 days + 24h/5days + 
24h/5days, T3= 72h/5 days and T4= untreated seeds. 
We observed the uptake water kinetic in all the evaluated species. F. pilosus show a 
higher percentage of germination in T2 and T3, G. mostii whit T1 and T2 and E. 
platyacanthus in T1 and T3, this respect of untreated seeds. Mean germination time (t50) 
was lower in T2 for F. pilosus and T3 for G. quehlianum, for G. monvillei in treatments 
T2 and T3. E. plathyacanthus the lower t50 values in T1 and T2 than with the control.  
Five species showed “hydration memory” evidenced by a higher percentage of 
germination and/or lower mean germination time (t50) with any of the treatments than 
with the control. It is assumed that the “hydration memory” observed for the species of 
the Chihuahuan Desert can be due to the adaptation to the unpredictable rains typical of 
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this desert, while in the Mountains of Cordoba where humidity is higher, this adaptation 
is related to the edaphic aridity of the microsite where these cacti species live.   
Key words: Chihuahuense Desert, Cordoba Mountains, HD cycles, kinetic of water up 
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INTRODUCCIÓN 
 
Todos los ambientes varían y los organismos deben desarrollar adaptaciones para hacer 
frente a diversos tipos de estrés (Rees 1994). Los tiempos de germinación y de 
establecimiento de las especies de plantas se ven influenciados por las variables 
ambientales (Jurado y Moles 2003). La cantidad de estrategias para aplazar la 
germinación puede incrementarse en ambientes heterogéneos como son los áridos y 
semiáridos donde las especies deben diferir su germinación por una impredecible 
distribución de los tiempos favorables para germinar y establecerse (Jurado y Moles 
2003), ya que la cantidad y el tiempo de precipitación en estas áreas son impredecibles, 
las semillas deben aprovechar los escasos momentos en que la humedad es adecuada 
para activar el mecanismo de germinar con una rápida velocidad (Gutterman 1993). 
La germinación se refiere al proceso fisiológico que culmina con la emergencia de la 
radícula (Bewley et al. 2013) para ello la disponibilidad de agua en el suelo juega un rol 
determinante en este proceso (Mazzola et al. 2013). La absorción de agua en las semillas 
se caracteriza en tres fases: la imbibición, la fase II es una imbibición retrasada y una 
visible germinación se asocia con la fase III (Bewley et al. 2013; Koller y Hadas 1982). 
En algunos casos, el porcentaje de germinación se incrementa con el número de ciclos 
de HD como en el estudio de Ren y Tao (2003) que aplicaron ciclos de hidratación-
deshidratación y observaron que tres de los seis tratamientos incrementaron los 
porcentajes de germinación de Calligonum junceum y C. leucocladum, lo que demuestra 
que los efectos de la imbibición previa son a menudo acumulativos (Hou et al. 1999). 
En estudios previos realizados con especies de cactáceas se ha reportado una reducción 
en los tiempos de germinación con simples o múltiples ciclos de hidratación-
Tratamientos de hidratación-deshidratación en la germinación de semillas de especies de 
ecosistemas semiáridos 
55 
M.C. Mariana del Rocío Contreras Quiroz 
deshidratación (HD) lo que sugiere la presencia de una “memoria de hidratación” 
(Dubrovsky 1996). Este fenómeno se define como la habilidad de las semillas para 
mantener los cambios fisiológicos en la hidratación a través de los discontinuos periodos 
de deshidratación (Dubrovsky 1996). Hegarty (1978) menciona que los ciclos de remojo 
y secado en ambientes áridos pueden tener como resultado una rápida germinación 
cuando ocurren lluvias significativas. 
Diversos estudios han aplicado ciclos de HD para estimular la germinación de cactáceas 
provenientes de diferentes ambientes (McDonough 1964; Dubrovsky 1996; 1998; 
Sánchez et al. 2005; Rito et al. 2009; Santini y Martorell 2013). 
La distribución de las cactáceas es exclusiva de América, principalmente de las regiones 
áridas y semiáridas aunque también crecen en los bosques templados, zonas 
subtropicales y tropicales (Rojas-Aréchiga y Vázquez-Yáñez 2000). México es 
considerado como el mayor centro de diversificación en Norteamérica donde hay 52 
géneros de estas plantas (Bravo 1978; Bravo y Sánchez-Mejorado 1991) mientras que en 
Sudamérica los principales centros de distribución son: Perú, Bolivia, Brasil y noreste de 
Argentina (Arias 1993). 
Las cactáceas distribuidas en las zonas áridas y semiáridas presentan adaptaciones al 
estrés hídrico debido a que en esas áreas las precipitaciones son escasas e irregulares. De 
ahí que pudiera pensarse que el efecto de los ciclos de HD sea mayor, tanto en 
porcentaje como en velocidad de germinación, para especies de cactáceas que habitan 
zonas áridas que para aquellas que provienen de regiones donde la precipitación es 
menos limitada y han evolucionado en condiciones donde sus semillas tienen más 
humedad disponible para germinar. Sin embargo, algunos autores (Bewley y Black 
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1982) reportan que una hidratación discontinua puede producir efectos similares en el 
porcentaje de germinación en especies desérticas y en las no desérticas.  
De acuerdo a lo anterior, se planteó la siguiente hipótesis: las semillas provenientes tanto 
de ambientes áridos como subhúmedos, germinan más y más rápido al aplicarles 
periodos de deshidratación posteriores a uno o múltiples eventos de hidratación.  
MATERIALES Y MÉTODOS 
Las semillas de: Echinocactus platyacanthus Link & Otto y Ferocactus pilosus 
(Galeotti) Werderm se colectaron en septiembre del 2012, provienen del Desierto 
Chihuahuense en México, donde el régimen de precipitación media anual es inferior a 
500 mm (Espinosa y Ocegueda 2008). 
El segundo sitio se ubica en Argentina específicamente en las Sierras de Córdoba donde 
el clima es templado húmedo a subtropical, (Capitanelli 1979), el registro de la media 
anual de lluvia ronda los 800 mm la cual es estacional (octubre – abril) (Luti et al. 1979; 
de Fina, 1992), las especies colectadas en ese lugar son: Gymnocalycium capillaense 
(Schick) Hosseu, Parodia mammulosa (lemaire) Taylor, Echinopsis candicans (Salm– 
Dyck) Hunt, Gymnocalycium bruchii (Spegazzini) Hosseus, Gymnocalycium mostii 
(Gürke) Britton & Rose, Gymnocalycium quehlianum (F. Haag ex Quelh) Vaupel ex 
Hosseus y Gymnocalycium monvillei (Lem.) Britton & Rose (ver anexo). Las semillas 
de estas especies fueron colectadas en enero del 2013. 
La colecta fue de al menos 3 plantas madre, se limpiaron y almacenaron a temperatura 
ambiente en frascos de plástico cerrados conformando lotes de aproximadamente 2000 
semillas. 
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Tiempos de imbibición. Se eligió una muestra de 20 semillas al azar, se pesaron y se 
pusieron a hidratar en cajas Petri con agua destilada (Fase I), se tomó el peso cada hora 
hasta que se estabilizó, llegando al máximo de imbibición (Fase II). Se deshidrató a 
temperatura ambiente sobre papel filtro y se registró el peso cada hora (ver anexo). En 
base al tiempo de imbibición de las semillas se definió la duración y el número de ciclos 
de HD de los tratamientos a aplicar. 
 
Porcentaje de germinación. Por cada caja Petri se colocaron 10 semillas, con 5 
repeticiones por especie en cada tratamiento. El resultado de porcentaje de germinación 
se obtuvo por regla de tres simple considerando al número de semillas por caja como el 
100% de germinación. 
 
Tiempo medio de germinación (t50). El resultado de esta variable indica número de días 
en que germina el 50% de las semillas germinadas en los 30 días que duró el 
experimento.  
También se utilizó la clasificación de velocidad de germinación de Jurado y Westoby 
(1992) que consiste en: 
Rápida: Cuando el 50% de las semillas que germinaron, lo hicieron entre los días 1 y 3. 
Media: Cuando se obtuvo el 50% de la germinación total entre los días 4 y 6. 
Lenta: Cuando se obtuvo el 50% de la germinación total posterior al día 6. 
 
Tratamientos de las semillas. Los tratamientos aplicados fueron: T1: un ciclo de 24 
horas de hidratación y 5 días de desecación, T2: tres ciclos de 24 horas con 5 días de 
deshidratación entre cada ciclo, T3: un ciclo de 72 horas y 5 días deshidratación y T4: 
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semillas sin tratar. Los tratamientos se desarrollaron en una germinadora a una 
temperatura constante de 26° C con 12 horas de luz y 12 de oscuridad, en recipientes con 
agua destilada (ver anexo). En 2013 fue en México y 2014 en Argentina.  
 
Germinación. Se realizó en cajas Petri, como fuente de humedad constante se agrego 
agar bacteriológico al 16% (ver anexo). Las semillas se germinaron a 26°C durante 12 
horas con luz y 12 horas en oscuridad (ver anexo). 
 
Análisis estadístico. Mediante la Prueba estadística de Kolmogorov-Smirnov se 
determinó la normalidad de los datos, cuando no fue normal se transformaron a arcoseno 
en el caso de valores porcentuales (porcentaje de germinación) y a log 10 para valores 
nominales (t50). 
Se realizó un análisis de varianza ANOVA (P≤0.05) a los datos. Al aplicar la Prueba 
estadística de Levene, se determinó la homogeneidad de las varianzas y dependiendo de 
ello se aplicó una Prueba de Tukey (varianzas homogéneas) ó Games-Howell (varianzas 
no homogéneas). Los análisis se hicieron con el programa SPSS STADISTICS 18 ®. 
RESULTADOS 
Cinética del agua 
El peso promedio de las semillas de las especies de cactus del Desierto Chihuahuense 
fue de 1.5 miligramos y 0.9 miligramos para las semillas provenientes de las Sierras de 
Córdoba. 
Las tres fases de la cinética del agua en las semillas se observaron en las nueve especies 
(Fig. 1).  
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En seis especies se alcanzó en menos de siete horas la fase II donde la difusión del agua 
es casi nula (Bewley et al. 2005). La fase tres se completó en todas las especies en 
menos de 96 horas, en esta fase se observa el crecimiento de la radícula como resultado 
de la movilización de las reservas almacenadas (Bewley et al. 2005).  
 
 
Fig. 1.- Cinética trifásica de absorción de agua en las semillas  
La línea discontinua marca las especies del desierto Chihuahuense, mientas que las continuas son de las provenientes de las 
Sierras de Córdoba. La Fase I    es el inicio de la absorción de agua en las semillas, una absorción retrasada sucede 
durante la fase II    y finalmente la germinación de observa al inicio de la fase III  
Porcentaje de germinación 
Las especies del Desierto Chihuahuense y una de las Sierras de Córdoba mostraron 
diferencias significativas con los tratamientos de HD (Tabla 1). 
F. pilosus presentó mayor porcentaje bajo los tratamientos T2 y T3, G. mostii  respondió 
con el tratamiento T1 y T2 (P= 0.03) y E. platyacanthus (P=0.20) lo hizo con los 
tratamientos 1 y 3 (P=0.02), los resultados anteriores con respecto a las semillas sin 
tratar. La germinación de estas especies fue estimulada significativamente al estar bajo 
ciclo continuos o discontinuos de HD. 
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Al ser tratadas las semillas con ciclos de HD, se observó que de las nueve especies 
utilizadas solo E. platyacanthus, F. pilosus y G. mostii lograron germinar con mayor 
porcentaje después de los tratamientos (Tabla 1). 
Tabla 1.- Porcentaje de germinación de las especies con tres tratamientos de hidratación-deshidratación (T1=24 horas/5 días, 
T2=tres ciclos de 24 horas/5 días, T3=72 horas/5 días) y semillas sin tratar (T4) 
Las filas muestran los resultados de cada especie por tratamiento mediante el promedio (n=50) ± desviación estándar, en las 
filas las letras diferentes indican diferencias significativas (P≤0.05) entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey 
(α=0.05). 
 
ESPECIE T1 T2 T3 T4 P 
Ferocactus pilosus 52 ± 17.8ab 93.8 ± 9 c 70 ± 10 bc 38 ± 14.8 a 4.34E-05 
Echinocactus plathyacanthus 84 ± 11.4 a 80 ± 21.2 ab 88 ± 8.36 a 54 ± 20.7 b 0.02 
Gymnocalycium capillaense 52 ± 1.6 ab 58 ± 1.4 a 80 ±1.5 ab 92 ± 0.83 b 0.012 
Parodia mammulosa 2 ± 0.44 a 6 ± 0.89 a 12 ± 0.44 a 14 ±1.1 a 0.103 
Echinopsis candicans 74 ± 0.89 a 76 ± 1.3 a 62 ± 1 a 58 ±1.9 a 0.142 
Gymnocalycium bruchii 72 ±1.3 ab 56 ± 1.14 a 82 ± 1.3 b 86 ±0.89 b 0.004 
Gymnocalycium mostii 54 ± 1.3 bc 68 ±1.7 c 38 ± 1.6 ab 24 ± 1.5 a 0.03 
Gymnocalicium quehlanium 62 ± 0.83 a 62 ± 1.3 a 38 ± 3.1a 60 ± 1.5 a 0.174 
Gymnocalycium monvillei 64 ± 1.8 a 38 ± 1.7 a 64 ± 1.3 a 62 ± 1.3 a 0.051 
 
Tiempo medio de germinación (t50) 
Se analizaron solamente a las especies que mostraron más del 20% de germinación en al 
menos uno de los tratamientos, para evitar emitir resultados no representativos. Bajo esta 
condición se excluyó a P. mammulosa. 
 
Para Ferocatus pilosus (P=0.002) el t50 más corto fue de 6±0.44 días con el T2 así 
mismo sucedió para G. monvillei bajo los tratamientos T1 y T3 acortando la 
germinación por 1 y 2 días respectivamente, bajo el T3 G. quehlianum (P=0.02) 
disminuyo su tiempo medio de germinación por dos días y finalmente en E. 
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platyacanthus (P=0.003) el t50 se redujo 6 días bajo el T1 y T2 respecto al testigo (Tabla 
2). 
El tiempo medio de germinación se redujo en E. platyacanthus, F. pilosus, G. monvillei 
y G. quehlianum de las nueve especies bajo los tratamientos de HD. 
Tabla 2.- Tiempo medio de germinación (t50) de las semillas con tres tratamientos de ciclos de hidratación-deshidratación 
(T1=24 horas/5 días, T2=tres ciclos continuos de 24 horas/5 días, T3=72 horas/5 días) y semillas sin tratar (T4) 
Los valores representan el promedio (n=50) ± desviación estándar para cada tratamiento. Letras diferentes en filas indican 
diferencias significativas (P≤0.05) entre tratamientos de acuerdo a la prueba de Tukey (α=0.05). La velocidad se clasificó de acuerdo 
a Jurado y Westoby (1992), cuando el 50% de la germinación sucede entre 1 y 3 días es rápida, entre 4 y 6 días es velocidad media y 
lenta cuando sobrepasa el día 6. 
De acuerdo a la clasificación hecha por Jurado y Westoby (1992) en los cuatros 
tratamientos de cuatro especies la velocidad de germinación fue media y velocidad lenta 
se observo en al menos uno de los tratamientos de HD de otras cuatro especies, para E. 




ESPECIE T1 T2 T3 T4 P 
Gymnocalicium capillaense 6 ± 1b 5 ± 1ab 4 ± 0.5a 6 ± 0.5ab 0.03 
Velocidad Media Media Media Media  
Echinopsis candicans 6 ± 05ab 6 ± 1b 5 ± 0.8a 5 ± 1ab 0.05 
Velocidad Media Media Media Media  
Gymnocalicium bruchii 5 ± 1a 7 ± 3a 6 ± 0.8a 6 ± 0.5a 0.37 
Velocidad Media Lenta Media Media  
Gymnocalicium mostii 4 ± 1a 5 ± 1.6a 4 ± 0.5a 6 ± 5.7a 0.63 
Velocidad Media Media Media Media  
Gymnocalicium quehlanium 5 ± 0.5ab 5 ± 0.44ab 3 ± 1a 5 ± 1.5b 0.02 
Velocidad Media Media Lenta Media  
Gymnocalicium monvillei 5 ± 0.8a 4 ± 0.5a 4 ± 0.4b 6 ± 1.3b 0.004 
Velocidad Media Media Media Media  
Echinocactus plathyacanthus 7 ± 0.8a 7 ± 2a 8 ± 3.8ab 13 ± 2.5b 0.003 
Velocidad Lenta Lenta Lenta Lenta  
Ferocactus pilosus 12 ± 3.8a 6 ± 0.44b 10 ± 1.5a 12 ± 1.7a 0.002 
Velocidad Lenta Media Lenta Lenta  
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DISCUSIÓN 
Las semillas tienen un potencial hídrico bajo (entre-350 y -50 MPa) cuando están casi 
secas, por lo tanto la difusión del agua ocurre de un gradiente alto a uno bajo, en la fase I 
el potencial mátrico es alto, cercano a cero (Bewley et al. 2005). Se observaron las tres 
fases de la absorción de agua en las semillas, similar a lo encontrado por Dubrovsky 
(1996) en tres especies de cactáceas del Desierto de Sonora. El comportamiento de la 
tasa de absorción de agua depende de las condiciones ambientales y las propiedades de 
la semilla (Vertucci 1989). 
Algunos autores (Mao y Pan 1986; Tao et al. 2000) reportan que existe una correlación 
positiva entre la tasa de imbibición y ciertas características de las semillas. En este 
estudio, se observó que las semillas del Desierto Chihuahuense tienen mayor peso, es 
probable que por ello el tiempo de imbibición fuera mayor que en las semillas de las 
Sierras de Córdoba que son más ligeras. 
En tres especies, el porcentaje de germinación fue mayor en semillas tratadas que 
semillas sin tratar, de igual manera se reporta cuando se aplican diferentes tratamientos 
de HD en Pachycereus pecten-aboriginum y Ferocactus peninsulae (Dubrovsky 1996), 
así como en Carnegia gigantea y Stenocereus thurberi (McDonough 1964). 
G. capillaense, G. monvillei y G. bruchii también presentaron diferencias en el 
porcentaje de germinación pero éste fue más alto en las semillas sin tratar lo cual nos 
dice que eventos previos de hidratación y deshidratación no estimulan la germinación de 
estas especies, sino por el contrario afectan su viabilidad al mostrar una baja 
germinación. Resultados semejantes se han reportado para Mammillaria mazatlensis, 
Stenocereu salamosensis y S. thurberi al aplicar diferentes ciclos de HD (Sánchez et al. 
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2005), donde ciclos de hidratación y deshidratación parecen inhibir la germinación de 
estas semillas. 
Los resultados obtenidos en el tiempo medio de germinación (t50) en cuatro de las 
especies se asemejan con los observados en semillas de Pachycereus pecten-aboriginum 
y Ferocactus peninsulae  donde fue significativamente menor t50 en las semillas tratadas 
con ciclos de HD que en las no tratadas (Dubrovsky 1996). 
Jurado y Westoby (1992) mencionan que debido a los cortos periodos de lluvias en el 
desierto se espera que las plantas germinen más rápido que en hábitats húmedos. Los 
resultados de esta investigación no coinciden con esto, ya que las especies del Desierto 
Chihuahuense, fueron más lentas que las de Sierras de Córdoba donde la humedad es 
mayor. 
De acuerdo a la clasificación de la velocidad de germinación de Jurado y Westoby 
(1992) una alta germinación tiende a estar asociada con una media y lenta velocidad de 
germinación, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en F. pilosus y E. 
platyacanthus que presentaron los mayores porcentajes de germinación con una 
velocidad lenta de germinación en la mayoría de los tratamientos, mientras que en las 
especies de las Sierras de Córdoba la velocidad fue media y sus porcentajes de 
germinación fueron menores respecto a las dos especies del Desierto Chihuahuense. 
La ausencia de una “memoria de hidratación” en prácticamente la mitad de las especies 
de Argentina aquí estudiadas probablemente se debe a que estas cactáceas globosas 
distribuidas en las Sierras de Córdoba no son tolerantes a ambientes muy secos y/o 
cálidos (Gurvich et al. 2014).  
Otros estudios mencionan que estas especies están asociadas positivamente con 
ambientes montañosos y que hay una asociación particular con afloramientos rocosos 
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(Mourelle y Ezcurra 1996; Gurvich et al. 2006; Dutra Saravia y Souza 2012), lo que 
crearía una condición de aridez edáfica para las plantas. Al ser los cactus susceptibles a 
enraizar bajo condiciones de mucha humedad (Gurvich et al. 2014) coincide su 
desarrollo sobre un sustrato rocoso, el cual no almacena mayor humedad pero si brinda 
protección a las especies de las temperaturas extremas aún cuando se encuentren bajo 
ambientes con altas precipitaciones, las condiciones de microclima bajo las cuales se 
desarrollan probablemente hace susceptibles a algunas especies para que sus semillas 
respondan a estos ciclos de HD. Bewley y Black (1982) mencionan que en especies no 
desérticas una hidratación discontinua puede producir efectos similares que en las 
desérticas en el porcentaje de germinación. 
Las especies provenientes del desierto Chihuahuense manifiestan la presencia de una 
“memoria de hidratación” probablemente por el patrón de precipitación de estas áreas, 
las semillas están expuestas a discontinuas hidrataciones y para poder sobrevivir en este 
medio han tenido que adaptarse a constantes ciclos de HD (Dubrovski 1996) ya que en 
las zonas áridas los tiempos para la germinación están impredeciblemente distribuidos, 
por lo tanto las especies deben tener estrategias para diferir su germinación (Jurado y 
Moles 2003). 
Al observar que las dos especies del desierto Chihuahuense (F. pilosus y E. 
platyacanthus) y tres de las Sierras de Córdoba (G. mostii, G. quehlianum y G. 
monvillei) mostraron un mayor porcentaje de germinación y/o tiempo medio de 
germinación (t50) con ciclos de HD que en el control, podemos asumir que se manifiesta 
la presencia de una “memoria de hidratación” en estas cinco especies. 
Se rechaza parcialmente la hipótesis de que las semillas pueden tolerar periodos de 
deshidratación posteriores a uno o múltiples eventos de hidratación y germinar más y 
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más rápido debido a que las semillas de algunas especies al ser tratadas con ciclos de 
HD redujeron su porcentaje y/o aumentaron el tiempo medio de germinación, debido 
probablemente a que estos tratamientos afectaron la viabilidad de las semillas.  
CONCLUSIONES 
En cinco especies se observó el fenómeno de “memoria de hidratación” a través de un 
mayor porcentaje de germinación y/o menor tiempo medio de germinación (t50). 
De acuerdo con lo anterior se demuestra que las especies de ambas procedencias poseen 
cierta adaptación a los eventos de deshidratación posterior a uno o varios eventos de 
hidratación. 
Las especies de las Sierras de Córdoba aun cuando se desarrollan bajo condiciones de 
mayor humedad probablemente presentan este fenómeno debido a la condición de aridez 
edáfica en el que habitan. 
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DISCUSIÓN GENERAL 
Las especies de zonas áridas han desarrollado mecanismos de adaptación que incluyen 
estrategias de germinación en sitios donde la humedad disponible suele ser intermitente, 
con largos periodos de sequía. Ya que la cantidad y el tiempo de precipitación en estas 
áreas son impredecibles, las semillas deben aprovechar los escasos momentos en que la 
humedad es adecuada para activar el mecanismo de germinar con una rápida velocidad 
(Gutterman 1993). El patrón de germinación de las semillas en relación a ciclos de 
humedad-sequía o humedad-deshidratación (HD) juega un rol clave en la persistencia y 
dinámica de las plantas del desierto, sin embargo este rol aún es poco entendido (Huang 
y Gutterman 1998; Wilson y Witkowski 1998; Tobe et al. 2001; Ren y Tao 2003).  
Investigaciones previas reportan que algunas especies presentan un mayor porcentaje de 
germinación al someter sus semillas a un proceso de deshidratación posterior a uno o 
varios ciclos de hidratación (HD) que cuando se les germina con una humedad constante 
(Vincent y Cavers 1978). En algunos casos, el porcentaje de germinación se incrementa 
con el número de ciclos de HD como en el estudio de Ren y Tao (2003) que compararon 
tratamientos con 0, 1, 2, o 3 ciclos de 12 horas de hidratación nocturna, seguido de 12 
horas de deshidratación previo a su siembra y observaron que dos de las especies 
probadas (Calligonum junceum y C. leucocladum) tuvieron los más altos porcentajes de 
germinación con el tratamiento de tres ciclos de HD de lo que demuestra que los efectos 
de la imbibición previa pueden ser acumulativos (Hou et al. 1999). En otros casos el 
tiempo de germinación se acorta con los tratamientos de HD (Idris y Aslam 1975; 
Baskin y Baskin 1982; Bradford et al. 1993; Fujikura et al. 1993) y, al igual que cuando 
se incrementa el porcentaje de germinación, puede ser considerado como una expresión 
de la “memoria de hidratación” (Dubrovsky 1986).  
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En el conjunto de las investigaciones que se presentan en esta tesis, encontramos que de 
las 23 especies que se estudiaron, 22 de ellas germinaron en los diferentes experimentos, 
6 presentaron porcentajes de germinación más altos con alguno de los tratamientos de 
HD que en el control. Diez especies de las 22 germinadas, presentaron tiempo medio de 
germinación (t50) menor que el control. 
Es evidente que, para poder germinar, las semillas deben absorber agua pero este 
proceso puede verse afectado por diversos factores como las propiedades de las semillas 
(grosor de la testa, tamaño), humedad en el suelo, temperatura (Vertucci 1989).  
Medir el tiempo de imbibición y deshidratación en las semillas de cada una de las 
especies fue esencial para determinar la duración y número de ciclos de HD que se 
aplicó ya que la duración de estos tratamientos no debe rebasar la fase II de la cinética 
de absorción de agua (Bewley y Black 1985; Koller y Hadas 1982) porque las semillas 
pueden sufrir daños irreversibles que impidan su germinación.  
Los tiempos de imbibición y deshidratación difirieron entre las especies evaluadas. En 
términos generales, éstas se pueden dividir en dos grupos en función de los tiempos de 
imbibición y deshidratación que tuvieron. Las especies con los tiempos de imbibición y 
deshidratación más cortos (promedio= 2 horas) fueron: L. berlandieri, N. tenuissima, S. 
mexicana, L. virginicum, S. demissa, M. villiflora, M. arenícola, F, gypsophila, G. 
monvillei y E. candicans, debido posiblemente a que son semillas con testas delgadas lo 
que les permite una hidratación y deshidratación rápida. imbibición y deshidratación que 
tuvieron. Las especies con los tiempos de imbibición y deshidratación más cortos 
(promedio= 2 horas) fueron: L. berlandieri, N. tenuissima, S. mexicana, L. virginicum, S. 
demissa, M. villiflora, M. arenícola, F, gypsophila, G. monvillei y E. candicans, debido 
posiblemente a que son semillas con testas delgadas lo que les permite una hidratación y 
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deshidratación rápida. Mientras que para las semillas de las especies E. platyacanthus, 
F. pilosus, Y. filifera, C. foetidissima y G. capillaense probablemente porque son de 
mayor tamaño y/o de testas más gruesas.los tiempos de hidratación y deshidratación 
fueron más largos (promedio=9 horas). 
En el Desierto Chihuahuense, como en la mayoría de las zonas semiáridas, la humedad 
disponible para las plantas suele ser intermitente, por lo que se esperaría que las semillas 
de las especies de esta área estén adaptadas a germinar más o más rápido cuando reciben 
humedad de manera intermitente, con ciclos de hidratación y deshidratación (HD) sin 
embargo, de las catorce especies evaluadas solamente siete presentaron mayor 
porcentaje o menor velocidad (t50) de germinación al someterlas a estos tratamientos. 
Por otra parte en las Sierras de Córdoba las condiciones climáticas son mas predecibles 
ya que las lluvias suelen ser monzónicas, por lo tanto después de tratar las semillas de 
cactáceas con ciclos de HD se puede suponer que germinarían en menor porcentaje o 
más lentamente debido a la mayor disponibilidad de agua en el suelo por lo cual no se 
ven forzadas a acelerar su proceso germinativo. De las siete especies de cactáceas de 
Argentina, tres de ellas manifestaron una “memoria de hidratación”, una causa probable 
que se ha observado en este tipo de cactáceas globosas de las Sierras de Córdoba es que 
están asociadas positivamente con las montañas y particularmente con afloramientos 
rocosos donde sufren cierta aridez edáfica aún cuando la media anual de la precipitación 
oscile de 450 a 700 mm.  
Aún cuando la mayoría de las especies aquí estudiadas provenía del mismo ecosistema, 
de la misma área de estudio y algunas de la misma familia taxonómica, el efecto de los 
ciclos de HD en la germinación de las semillas fue muy variable. Hubo especies que 
incrementaron su porcentaje de germinación (5 especies), otras acortaron el tiempo 
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medio de germinación (t50) (8 especies), otras no mostraron efecto alguno al aplicarles 
ciclos de HD (11 especies) y tan solo una (Yucca filifera) mostró mayor porcentaje de 
germinación en el control que con cualquiera de los tratamientos de HD.  
Las diferencias en la habilidad para germinar de las especies estudiadas con los ciclos de 
HD sugieren que E. platyacanthus, F. pilosus, N. tenuissima, L. virginicum, F. 
gypsophila, M. arenícola, S. demissa, E. platyacanthus, F. pilosus, G. mostii, 
G.monvillei y G. quehlianum están mejor adaptadas para germinar bajo condiciones de 
humedad del suelo intermitente.  
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ANEXO 
CAPÍTULO II. Effects of wetting and drying cycles on the germination of nine 
Chihuahuan desert species 
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CAPÍTULO III. Tratamientos de hidratación – deshidratación en la germinación de 
especies de zonas semiáridas 
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Tratamientos de HD 
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CAPÍTULO V. Germinación de cactáceas de México y Argentina 
 
 














Gymnocalycium monvillei Ferocactus pilosus 
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Tiempos de HD (Laboratorio en el IMBIV en la UNC de Córdoba, Argentina) 
 
  
Una muestra de semillas se coloca en agua y se pesa cada hora hasta su máxima imbibición 
 
 
Tratamientos de HD (Laboratorio en el IMBIV en la UNC de Córdoba, Argentina) 
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Semillas en agua destilada 
  
 
Tratamientos de HD  
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Medio de cultivo (Laboratorio en el IMBIV en la UNC de Córdoba, Argentina) 
  
Camara de flujo para vaciado del medio de 
cultivo 
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Gymnocalycium mostii Gymnocalycium quehlianum 
 
Gymnocalycium monvillei 
 Ferocactus pilosus 
 
Echinocactus platyacanthus 
 
 
